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利用 CU DA快速计算三角网格模型简化误差 

张 衡，唐 杰，武港山 
(南京大学 软件新技术国家重点实验室，江苏 南京 210093) 

摘 要：提出从整体上考虑三角网格模型的简化误差的方法。该方法综合考虑了三角网格模型上所有采样点对误差的贡 

献，较以往方法只考虑最大误差更加准确。利用 CUDA实现了高度并行化的网格模型简化误差计算算法。算法采用平均 

单元格来组织三角片，以便快速空间查询。同时设计了相应的数据结构，克服了CUDA没有指针、不能动态申请资源、尽 

量避免同步操作等问题。最后通过实验证明了本算法在速度和数据量上的优越性，并且阐述了GPU相对于 CPU在高性 

能计算上的优点。 
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Fast Calculating Simplification Error of Triangular 

Mesh Using CUDA 

ZHANG Heng。TANG Jie，W U Gang-shan 

(National Key Laboratory for Novel Software Technology，Nanjing University，Nanjing 210093，China) 

Abstract：Propose a method to evaluate the overall simplification error of triangular me~es．It considers the contribution of all sample 

points to the error，which is mole precise than the former methods that only consider the m~imum error．Achieve a highly paralleled al— 

gorithm to calculate the simplification error of triangular meshes by using CUDA．Uniform gird is adopted to manage triangles of each 

mesh to accelerate the space search speed．Proper data structure is designed to solve the problems such as CUDA does not support point- 

eI。dynamically memo~ allocating and to avoid synchronization as much as possible．Finally，expe rimental results show the efficiency 

and effectiveness ofthisalgorithm 。which verifythe advantages ofGPU on high perform ance calculation compared to CPU． 
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O 引 言 

网格模型的简化误差评估广泛应用于网格简化、 

网格多分辨分析、网格变形等应用中。目前的网格误 

差评估算法有不少。Cignoni 最早介绍了简化模型 

与原始模型之间的误差评估。而后 Aspert 提出了另 

外一种更快速的方法，但是消耗更多内存。Garland 

等提出了一种二次误差测度的网格误差评估机制，计 

算速度快，因而得到广泛的应用。但该算法的不足之 

处是其计算的是点到三角片所在平面的距离而不是点 

到三角片的距离，这会引入一些误差。 

在评判简化误差采取的度量中，Hausdorff距离是 

较为常用的一种评估机制，但其计算量相当大。对于 
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三维空间中的具有n个多边形的网格模型，已知最好 

算法 精确计算 Hausdorff距离 的时间复 杂度是 

D(rt∞ )，其中 >0 ，可见当n较大时，计算复杂度 

比较高。Guthe 提出了一种 Hausdorff距离的快速算 

法，该算法能够快速定位模型距离较近的区域，减少了 

大量的无用计算。最近，Tang 提出了一种速度更快 

的方法，但该方法计算的是近似距离，且对模型要求较 

高，只能处理封闭模型。 

上述方法在处理的模型数据量较大时，速度依旧 

不理想。此外，Hausdorff距离只考虑了简化模型与原 

始模型之间的最大误差。该误差对简化误差的表示并 

不够准确，如果需要在整体上考虑，则计算量更大，因 

此如何提高计算速度和误差评估的准确性已成为一个 

迫切需要解决的问题。 

随着显卡的发展，GPU由于其高度的并行性，计 

算能力已经超越了通用的CPU，能够用来解决商业、 

工业以及科学方面的复杂计算问题，而CUDA” 的出 

现更是降低了GPU编程方面的复杂度。CUDA一经 
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推出，立刻成为研究热点，如 Satish 利用 CUDA实现 

多种并行排序算法，Zhou 利用GPU实现了并行曲面 

重建等。 

文中提出了一种基于 CUDA的网格模型简化误 

差计算方法。该方法从整体上考虑模型的简化误差， 

避免了以往利用 Hausdorff距离来评估简化误差时，只 

考虑了模型间的最大误差，而忽略了整体误差的不足。 

此外，该算法在 GPU上利用 CUDA实现了高度并行 

化的网格模型简化误差计算。算法针对 CUDA没有 

指针、不能动态分配资源等限制，设计了有效的算法和 

数据结构，克服了上述问题。同现有的基于CPU的算 

法相比，本算法具有更快的运行速度，且计算出的误差 

能更好地反映简化网格与原始网格的差异。 

1 网格模型简化误差 

网格模型的简化误差是用来评估简化模型和原始 

模型误差的一个度量。目前常用对称 Hausdorff距离 

来评估两个网格模型之间的几何误差，单向Hausdorff 

距离以及对称Hausdorff距离的数学定义如下 。。： 

定义 1三维空间中的一点 到网格模型 的距离 

d 定义为： 

dA ，M)=min (d( ，Y)) (1) 

其中，d( ，)，)是点 到点Y的欧氏距离。 

定义2网格 到 的单向Hausdorff距离d 定义 

为： 

d (M，M )：ITIaX f̂(dE( ，M (2) 

定义3网格 到 的对称Hausdorff距离d 定义 

为： 

d (M，M )=max(d (M，M )，d ( ， )) (3) 

Hausdorff距离考虑的仅仅是两个网 

格模型之间的最大误差，属于 误差。 

这在某种程度上非常容易受噪声的干 

扰，从而给出错误的评价。文中在传统 

以对称 Huasdorff距离为基础的网格误差 

评判标准上，考虑所有采样点与相比较 

模型的误差，以它们的均方和作为新的 

2 算法概述 、 

为计算A，B模型之间的简化误差，需要计算A所 

有采样点到B的所有三角片的最短距离，计算量相当 

大，可以采用平均单元格⋯ 减少三角片的比较次数。 

2．1 CUDA下三角网格模型的平均单元格划分 

建立平均单元格，就是将三角片分配到某个单元 

格中，这样可以快速地排除大量不必要进行计算的三 

角形，提高计算速度。 

目前 CPU上的三角网格平均单元格划分算法很 

多，如L,~ae ，但是在CUDA上创建平均单元格会遇 

到一些问题 ：． 

(1)每个三角片属于多个单元格，有三角片的单 

元格的个数也无法预先知道，这导致平均单元格所占 

内存大小难以确定； 

(2)CUDA不支持指针且不能动态分配资源。因 

此，现有 CPU算法并不能直接用于GPU。文中实现了 
一 种适合 GPU的空间平均单元格划分算法，Kalo． 

janov 也采用了类似的方法。 

2．1．1 数据 结构 

由于cuDA无指针结构，所以一般采用索引来避 

免指针操作。数据存储方式都是数组，或者数组对。 

如图1所示，gIids表示单元格索引，triangles表示 

三角片索引。数组对pairs，把 ds和triangles的索引 

对应起来，表示哪些三角形在哪个单元格内，采用冗余 

存储方式，一个三角形可以属于多个单元格。cells数 

组，用于记录 pairs索引中每个 d的起始和终止位 

置。 

图1所示为： d1中有三个三角片，分别是 t2、t4、 

t5。它们在triangles数组中的位置是第4个元素到第 

6个元素。 
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简化误差评估标准，解决了传统方法的缺陷，提高了简 

化误差的准确性。 

新的评估标准定义如下： 

定义4网格M到 的单向整体简化误差d 定义 

为： 

d (M，M )=(∑de2( ，M ))／count(M) (4) 

定义5网格肘到 的对称整体简化误差d 定义 

为： 

dh．(M，M )=max(d ( ，M )，d,w( ，M)) (5) 
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图1 平均单元格划分算法数据结构 

2．1．2 算法步骤 

步骤 1：计算平均单元格分辨率，开辟 cells数组 

对。平均单元格分辨率并不是越高越好，因为如果某 

些单元格投有点，但在遍历时仍然要经过这些单元格， 

这需要消耗时间，所以以模型的包围盒和点的个数为 

参考，尽量使得每个单元格里有 1个点。 

步骤2：利用CUDA对每个三角片开辟线程，来计 

算它穿越的单元格数，并用总和大小来建立pairs数组 

对，建立 offset数组记录每个三角片在 pairs数组对中 
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的起始位置。 

步骤3：利用CUDA对每个三角片开辟线程，计算 

它所在的平均单元格并且写入 pairs数组，由于 CUDA 

没有指针，又为了避免同步，利用 offset数组可以避免 

写冲突，实现完全并行。 

步骤4：利用CUDA对pairs数组对进行排序，使其 

从以triangles索引升序排列转变为以 ds索引为升 

序排列的数组。 

步骤5：利用 CUDA对 pairs数组对中的每个对开 

辟线程，比较这个对和它前面对之间的 ds索引号， 

如果不同则判定为两个单元格在pairs数组对中的交 

界位置，填入cells数组对。 

除了步骤 1这个计算量很小的步骤，其他都用 

CUDA并行实现，速度相当快。 

2．1．3 共享内存的应用 

CUDA中的共享内存和全局内存相比，虽然访问 

受到要在一个块中的限制，但是速度相对全局内存有 

百倍左右的差别。上面的算法中多次用到了共享内 

存。 

在步骤2中，如果把每个线程的三角片数都传到 

全局内存，然后在全局内存相加，相当费时间。所以文 

中利用共享内存，把每个块中的线程计算出来的三角 

片数存人共享内存。这个块的所有计算完成后在共享 

内存中，把它们加起来，然后再传回全局内存。最后只 

需要把所有块传出的数据加一下，这样大大减少了全 

局内存的访问次数。 

在步骤5中，如果每个对都从全局内存提取 自己 

对应元素和前一个元素比较的话，需要 2n次(n为 

pairs数组对的长度)全局内存访问，现在采取每个线 

程都把自己对应元素读入共享内存 ，这样它的后一个 

元素就不需要再访问全局内存了，直接访问共享内存， 

但由于各块之间共享内存不能共享，所以每个块的第 
一

个元素还是需要从全局内存读取，这样总的访问次 

数就是n+m(m为块个数)。m远小于n可以忽略，节 

约了近一半的时间。 

2．2 CUDA下三角形网格模型的相似距离计算 

在平均单元格数据结构的帮助下，在 GPU上实现 

了一个高度并行的网格误差计算算法，该算法的 CU． 

DA程序伪代码如图2所示。 

上述算法中，点到网格模型的距离由点到三角片 

距离中最小值决定。以点所在单元格为中心，不断扩 

大搜索范围，每扩大一层都在原来正方体外围加一层 

单元格。在计算过程中，用一个变量存储现在计算的 

点到将要扩大的那一层单元格区域的最短距离。如果 

在现在的搜索范围内已经找到点与某三角片的距离小 

于等于这个变量，这就表明采样点离现在搜索范围外 

面的三角片的距离必然小于等于这个距离。 

算法中点到三角片的距离计算如下： 

给定空间中一点it，以及一个三角片 。 ，it：，根据点 

在该三角片所在平面上的投影的位置， 到该三角片 

的距离d 定义为如下三种情况(如图3所示，图中的6 

条虚线分别垂直于三角形的三条边)： 

1：
—  

obal Hausdorff
_ kemel(){ 

2 ：int vidx*-bloekldx．x blockDim．x+threadIdx．x；／／计算该线程采 

样点的索引 

3： if(vidx>=sample_point_hum)l~tulll； 

4： dIdx一计算点vidx所在单元格的索引； 

5： 设置当前单元格为搜索区域 

6： float hDis~--FLOAT
—

MIN 

7： inttlag+_o； 

8： 如{ 

9： na旷 ．0； 

lO： hD{s一点vidx到搜索区域内所有三角片的最近距离 

l1： 对于搜索区域的六个边界平面 

12： if(点vidx到该边界面的距离 <hDis){ 

l3： 在该方向上的搜索区域扩大一个单元格的步长 

14： flBg 1； 

l5： l 

16： 1 while(n8g) 

17：} 

图2 CUDA程序伪代码 

当 的投影 ’落在区域1中时， 为点 到该三角 

片所处平面的距离；到 距离最近的点为 在该平面上 

的投影； 

当 的投影落在区域2中时， 为点 到相应边的 

距离；到V距离最近的点为 在该边上的投影； 

当 的投影 ’落在区域3中时，d 为点 到相应顶 

点的距离；到 距离最近的点为相应顶点。 
’

、 ③ ／ 

图3 点在三角形上的投影 

3 实验及性能分析 

本实验的实验环境采用具有4GB的显存，240个 

计算内核的Nvidia Tesla C1060。实验模型来自斯坦福 

大学3D数据库u 中的 Bunny模型和Armadillo模型 

并生成了它们的简化模型。 

表 1给出了模型参数及实验结果。 
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实验效果如图4所示。 

表2所示为Tang 和 Guthe 等人的实验环境、 

实验结果以及与文中结果的比较。 

虽然由于实验环境不同，但是可以从速度提升的 

幅度上看出 GPU的美好前景。提速的主要原因是 

GPU与 CPU不同，GPU计算内核数大大多于 CPU， 

GPU线程切换为硬件切换，耗时非常少，所以GPU非 

常适合逻辑简单的大规模数据并行处理。如若数据量 

更大，又采用内核较多的 GPU，则本算法的速度优势 

越能表现出来。 

袁 1 模型参数及实验结果 

模型 Bunny Bunny—Low Armadillo Armadi11o_Low 

顶点数 35947 13030 17l550 6765 

三角形数 69451 26o69 343O96 13188 

空间单元格构建时 
7．7 l6．8 

间(1118) 

双向相似距离计算 
39．6 106 

时间(Ills) 

总时间(ms) 47 123 
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